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会理事长 在非线性连续介质力学领域 , 针对变形局部化问题 , 建立了热塑剪切方程 ,
并得到关于其演化的一系列结论 这些结果被后续工作所证实
, 认为是典型模型 , 所
建立的损伤局部僻口据被称为
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摘要 航空航天安全蕴含着大量的涉及多个物理层次的多尺度力学问题 多尺度力学问题对现有的力学概
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航空航天安全中所蕴含的多尺度力学问题
年 月 日 , 美国航天飞机 “哥伦比亚 ” 号
在执行 一 次飞行任务返航时 , 在空中解体坠
毁 这样的大事故 已经不止一次了 年 月
日 , 美 国航天飞机 “挑战者 ” 号在执行 一 一 次
飞行任务时 , 起飞后 秒在空中爆炸坠毁 “哥伦
比亚 , , 号事故调查委员会 , 在 年 月
日发表的最终调查报告中说 , 航天飞机 “哥伦
比亚 ” 号在起飞 秒后 , 一块泡沫脱落 , 击中其左
翼 , 使其碳隔热保护层受损 这个损伤使得 “哥伦比
亚 ” 号在再入大气层时 , 有超热气体进入翼的结构 ,
最终导致 “哥伦比亚 ” 号解体坠毁 图 委员会认
为 , 目前所采用的检查技术 , 不足以评价增
强碳 一 碳复合材料 系统元件及其支撑结构和
附属硬件的结构整体性 委员会的建议是 ,
应该采用先进的无损检测技术 , 以减轻航天飞机和
航天员的危险 飞行器 的安全性是航空界 , 乃至全
社会关注的一个焦点 例如 , 在欧洲 , 针对空中客车
以后 年 的空客系列 , 目标是将事故的
哥伦比亚号最后照片
残片的浓烟
图 美国哥伦 比亚号航天 飞机失事照片
本文于 一 一 收到
国家科技部 “ , , 计划 和 国家 自然科学基金 , , , ,
资助





对于多尺度的损伤演化问题的难度 , 力学家们 己
经有了较深的感触 正如 所说的 , 衡量
微尺度上非均匀的分布型损伤 , 对宏观刚度和损伤
演化的影响 , 是个挑战 严格处理这些非均匀的分布
型损伤所需要的工具 , 迄今在连续损伤力学中尚未
全面发展起来 这里所涉及的困难 , 可以用图 表
示 与气体不同 , 固体包括了从原子结构 , 到晶格结
构 , 到晶粒结构 , 再到宏观材料单元 , 若干个物理行
为大不相同的尺度和层次 , 而固体的破坏 , 就恰恰必
须跨过这些物质层次 , 因此破坏现象不可避免地是
这些不同层次上的物理规律相互祸合的最终体现
但是 , 每个层次上的物理规律往往并不相似 , 还有 ,
他们 的特征时间尺度也往往是大不相同的 所以 , 我
们认为多尺度问题的挑战性在于 如何恰当处理在
不同物质层次上 的 , 具有不 同的特征时间和空间尺












发事故 , 除了采用先进的无损检测技术以外 , 还需要
从技术和理论等几个方面进行系统性的综合研究才
能奏效 其实 , 近年来 , 针对美国航空和航天飞行中
的多起事故 , 科学家和工程师们 已经针对预测和防
止机械失效提出了所谓的 “预测和健康管理系统巾
他们认为 , 一个航空和航天器的安全性是涉及到
个层次的系统工程 即材料 , 元件 , 器件 , 子系统 ,
系统和整机 虽然预测和防止机械失效的任务是在
整机这一最顶层 , 但是损伤却是起源于最底层 , 即
材料的微损伤 因此 , 在 “预测和健康管理系统 ” 这
一系统工程中要考虑 个相互关联的部分 整机和
它包含的 个层次 一 传感器系统 一 诊断系统 一 预测
算法 一 人机界面 一般来说 , 传感器系统和人机界
面涉及较多的技术问题 , 而预测算法和诊断涉及更
多的力学理论问题 其中 , 对材料的微损伤 , 经过在
好多个不同尺度的物质和结构层次上的损伤演化 ,













呢 汕 在 年的世界力学大会闭幕
式演说中讲到的思路是一种途径 他认为 , 第 , 在
这类现象的数学模型中 , 力学的宏观方程要和微结
构转变的动力学方程形成统一的方程组
, 第 , 它们应该被联立地求解
一 所以 , 这里面的困难是双重
性的 一方面 , 应选择恰到好处的微结构转变的表征
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解 , 又是一个难题 但是 , 这是必须攻克的难关 虽
然这种包含了微结构转变的动力学准连续的理论框



















其中 , 是靶板的厚度 , 是弹性波速 , 介是微
损伤数密度的成核速率 , 是微损伤尺寸 , ‘ 是
微损伤扩展速率
个速率过程的特征时间尺度之比 , 反映了 个













与失效 , 又称层裂或崩落 , 是与由一条宏观裂纹失
稳控制的静态断裂极为不同的失效现象 从细观上







因此 , 应力波引起的层裂现象 , 是一个典型的微损
伤累积演化 , 导致宏观失效的多尺度问题
从物理上看 , 在这个应力波引起的微损伤演化最
终导致宏观失效的多尺度问题中 , 蕴涵 了 个速率
过程 宏观应力波过程 , 微损伤的成核过程和扩展
过程 , 它们分别有 个不同的特征时间尺度
宏观波动特征时间
以及反映两个微损伤速率过程 一 成核和扩展 一 相互
竞争与祸合的内票德博拉 数
尸 二 丝 略犷
幼 一 一 万一
但是 , 两个德博拉数和 个内票德博拉数 , 只有两
个是独立的 , 它们之间满足
应力波导致的层裂失效问题中的 个速率过程和它
们 的特征时间尺度 , 及相关的组合无量纲数汇总在
表 中
我们用数值方法考察 了德博拉 数















细观 宏观 扩展 成核
一




力 学 与 实 践 年 第 卷
这个不稳定的趋势 , 可以再从损伤的空间分布演
化上考察 图 清楚地反映了较小的德博拉数 扩
控制了损伤局部化的形成 所以 , 从计算结果直观






图 表示在其它无量纲数固定的情况下 , 靶板
中的最大损伤随 。 和时间的变化 该变化有两个
主要特点 其一是 , 对于某一确定的 。 , 最大损伤
随时间的增加而增加 , 并在拉伸载荷消失后维持在
一个不变的最大损伤值 其二是 , 该最大损伤值随
德博拉数的减小而增加 应该注意的是 , 在这些结
果中 , 德博拉数 扩 取为恒值 因此 , 减小





⋯⋯, “ ,’ ” 已
,
时间
图 最大损伤随德博拉数 。 和时间的变化
计算参数为 住 , ,
注意最大损伤趋于不变的现象
。叫一聋共一一一一一一一二立 ,, 滩
图 相对损伤的空间分布 , 随德博拉数 的变化
计算参数为 , , 。
注意对于较小的德博拉数 扩 , 相对损伤表现出的局部化形态
图 表示在其它无量纲数固定的情况下 , 靶板
中的最大损伤随 。 和时间的变化 该变化也有两
个主要特点 其一是 , 对于某一确定的 扩 , 最大
损伤随时间的增加而增加 , 这与 。 的影响是类似
的 其二是 , 最大损伤随时间的增加 , 则呈现两种不
同的趋势 对于较大的 。“ 值 , 最大损伤的增加趋
向恒定 , 这与 。 的影响趋势相似 但是 , 对于较小
的 。 值 , 最大损伤经过一段较平稳的增加后 , 突
然急剧增加 , 这主要是由于 。 较小时 , 损伤演化
很快由微损伤成核占主导作用转成微损伤扩展占主
导作用 在这个计算中 , 。 取为恒值
,
, 因此 ,
减小的 。 , 相应于减小的内票德博拉数









刀 书一一尸一 , 一一华丫
时间
图 最大损伤随德博拉数
计算参数为 二 住 ,
从数值计算结果中已经看出 , 反映跨尺度的宏观
波动过程与两个微损伤速率过程竞争与祸合的德博
拉 数 和 。 所起的作用是相当不同
的 其实 , 从物理上看 , 两个德博拉数有本质上的不
同 德博拉数 。 反映微损伤群体成核是一个在细观
空间近似均匀分布的现象 , 并且微损伤成核的不均
匀性来源于应力场的不均匀性 而德博拉数 。 反
映的是微损伤个体的失稳性扩展 , 在这个过程中 ,
微损伤成核的不均匀性被强烈放大 较小的德博拉
数 。 代表了相对于波动载荷作用时间 , 微损伤扩
展具有较短的特征时间 , 因此 , 成核损伤的不均匀
性被放大的程度更强 , 损伤局部化越容易形成
至此 , 我们基本清楚了 , 在平面碰撞产生应力波




的过程 尺度比要与速度比组合 , 形成特征时间之
比才起作用 他们之间的关系 , 表现为有两个独立
的无量纲量 从对损伤演化向宏观失效过渡的刻画








过 个阶段 微损伤的稳定聚集 、 损伤局部化和灾
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之一 并且 , 对于触发那个造成最终宏观整体破坏的
强祸合关联级串的微结构位形和相应的敏感部位 ,
在级串出现之前 , 是很难识别出来的 , 因为这不是
一种静态微结构的识别 , 而是要结合非均匀应力场
的演化的微结构演化结局预测的识别 另一方面 , 对
于这种微结构敏感部位所触发的强祸合关联级串 ,
已经很难用准连续近似或者简单的平均方法来处理
了 因此 , 从工程实践对预测突发灾变的要求出发 ,
必须发展新的概念和工具









用的细观单元 , 通过对每 个单元赋予 个固定的
失效阂值 。 来描述材料的细观非均匀性 在驱动
力作用下 , 当细观单元所承受的应力达到失效阂值
时 , 细观单元失效 假设初始时刻满足强度分布函
数 斌 , 对于失效单元不再统计其强度 于是由
于细观单元失效 , 强度分布函数随时间和驱动应力
的改变而发生演化 假设 亡时刻的强度分布函数是
, 约 , 满足初始条件
。
口梦
通 常采用 色 分 布 , 二
叼饥
势 、
一 七七入 ‘ 一 —口一 叮, ‘




其中 , 二。 , 是名义应力为 二。 时的平衡损伤
分数
, 由如下方程求得
一 一 关而 “ 二 , 二 “ ,
采用驱动非线性 阂值模型分析 了上述加载过


























和敏感度的变化 可以看出 , 当系统趋向于灾变点
时 , 敏感度显著升高 但是 , 与准静态过程不同 ,
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非平衡演化效应使得灾变和临界敏感性的出现被明
显推迟 , 而且 , 由于非平衡效应的影响 , 趋向灾变点
时 , 敏感度不一定是单调升高 , 而可能是升高后下
降然后出现灾变 尽管如此 敏感度的显著升高仍
然是带有共性的特征 因此 , 临界敏感性是灾变发
生的共同前兆 , 如果能够检测敏感度的变化 , 便可
能为灾变预测提供线索
口 , 口 , 。
— 累积能量释放— 敏感度 只
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和理论的一个强有力 的挑战 , 所以 , 发展新的力学
工具和理论 , 又满足航空和航天器安全性和减少突
发事故的要求 , 是力学家的历史责任
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